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Abstract: In this study, Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 materials were successfully synthesized by co-

precipitation following by solid-state reaction method. X-ray powder diffraction analyses showed 

that the Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 materials were single-phase and crystallized in a rhombohedral 

structure with a space group of R–3m at Na substitution concentrations of 0–20%. When increasing 

the concentration of Na substitution to 30%, diffraction peaks of Na2Mn3O7 as an impurity phase 

appeared in the X-ray diffraction pattern of the synthesized material. Rietveld refinements of the X-

ray diffraction patterns revealed that the substitutions of Na for Li resulted in significant increments 

of the lattice constant c and slight increments of the lattice constant a. The results of galvanostatic 

charge/discharge measurements showed that the substitutions reduced the specific capacity but 

improved the rate capability of the Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 in comparison with the LiMn0.5Ni0.5O2 

material. 
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Tổng hợp và nghiên cứu các đặc trưng cấu trúc và tính chất 

điện hóa của vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 ứng dụng làm  

điện cực dương cho pin sạc li-ti 
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Tóm tắt: Trong nghiên cứu này, các vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 đã được tổng hợp thành công 

bằng phương pháp đồng kết tủa kết hợp với phản ứng pha rắn. Các phân tích cấu trúc cho thấy, ở 

các nồng độ Na thay thế từ 0–20%, vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 có thành phần đơn pha với cấu trúc 

tinh thể kiểu mặt thoi thuộc nhóm không gian R–3m. Khi tăng nồng độ Na thay thế lên 30%, trong 

thành phần của vật liệu tổng hợp được xuất hiện pha tạp Na2Mn3O7. Phân tích Rietveld từ các giản 

đồ nhiễu xạ tia X cho thấy giải pháp thay thế Na cho Li làm tăng đáng kể hằng số mạng c và làm 

tăng nhẹ hằng số mạng a so với vật liệu nền. Các kết quả so sánh đặc trưng phóng nạp của hai điện 

cực sử dụng các vật liệu Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 và LiMn0.5Ni0.5O2 cho thấy giải pháp thay thế mặc 

dù làm giảm điện dung tích trữ đặc trưng, nhưng có tác dụng làm tăng khả năng đáp ứng dòng của 

vật liệu. 

Từ khóa: pin sạc li-ti, vật liệu dương cực, ô-xít kim loại chuyển tiếp, phân tích Rietveld, đặc trưng 

phóng nạp. 

1. Mở đầu 

Trong số các dòng pin sạc đang được sử 

dụng hiện nay, pin sạc lithium chiếm thị phần lớn 

nhất do sở hữu nhiều ưu điểm quan trọng bao 

gồm mật độ năng lượng lớn, hiệu điện thế cao và 

tuổi thọ dài hơn so với các dòng pin sạc khác [1]. 

Do hầu hết các vật liệu dương cực đang được 

nghiên cứu đều có giá thành cao hơn và khả năng 

tích trữ năng lượng tính theo dung lượng riêng 

thấp hơn so với các vật liệu âm cực, rất nhiều 

nghiên cứu đang được thực hiện nhằm tìm kiếm 

các vật liệu dương cực mới có giá thành rẻ và 

hiệu năng tốt hơn [2]. Trong số các vật liệu 

________ 
 Tác giả liên hệ.  
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  https:// doi.org/10.25073/2588-1140/vnunst.5021 

dương cực dùng trong pin sạc lithium, các vật 

liệu oxit kim loại chuyển tiếp cấu trúc lớp đang 

được sử dụng nhiều nhất do có điện thế hoạt 

động cao, dung lượng tích trữ năng lượng lớn và 

giá thành tương đối rẻ. Các vật liệu loại này 
thường là các oxit của li-ti với các kim loại 

chuyển tiếp bao gồm ni-ken, cô-ban và man-gan 

với công thức chung dạng LiMnxNiyCo1-x-yO2. 

Do cô-ban có độc tính và có giá thành cao hơn 

so với ni-ken và man-gan, nhiều nghiên cứu đang 

tập trung tìm kiếm khả năng ứng dụng cho các 

vật liệu oxit kim loại chuyển tiếp có hàm lượng 

cô-ban thấp [3].  
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Nghiên cứu tiên phong được công bố bởi T. 

Ohzuku và đồng nghiệp vào năm 2001 đã chỉ ra 

khả năng ứng dụng của vật liệu LiNi0.5Mn0.5O2 

như là một vật liệu dương cực tiềm năng cho pin 

sạc li-ti [4]. So với các vật liệu oxit kim loại 

chuyển tiếp khác, vât liệu này có một số lợi thế 

bao gồm điện thế hoạt động cao, điện dung riêng 

lớn, giá thành rẻ và không độc. Ngoài ra, các kết 

quả nghiên cứu đã công bố cũng chỉ ra rằng vật 

liệu này gần như không bị thay đổi thể tích trong 

quá trình tiêm thoát ion Li+[5]. Đặc điểm này 

giúp cho vật liệu có độ bền cũng như tuổi thọ cao 

hơn do khả năng giữ được cấu trúc và hình dạng 

ổn định trong quá trình phóng nạp. Mặc dù vậy, 

vật liệu này vẫn có một số hạn chế trong đó 

nghiêm trọng nhất là độ dẫn ion thấp [6]. Để giải 

quyết vấn đề này, một trong những giải pháp 

được đề xuất là thay thế một phần các ion Li+ 

bằng các ion kim loại kiềm có kích thước lớn hơn 

như Na+ hoặc K+ nhằm làm giãn khoảng cách 

giữa các lớp oxit kim loại chuyển tiếp qua đó 

giúp cho khả năng vận chuyển ion Li+ trong 

mạng tinh thể trở nên dễ dàng hơn. Một số 

nghiên cứu đã công bố cho thấy tính hiệu quả của 

giải pháp này. Cụ thể, báo cáo của X. P. Gao và 

đồng nghiệp cho thấy thay thế khoảng 1% các 

nguyên tử Li bằng Na có thể giúp cải thiện độ 

bền phóng nạp và khả năng đáp ứng dòng của vật 

liệu LiNi0.8Co0.15Al0.05O2 [7]. Các kết quả tương 

tự cũng được Y. J. Wang và đồng nghiệp giới 

thiệu khi thay thế khoảng 3% các nguyên tử Li 

bằng các nguyên tử Na trong vật liệu 

LiNi0.5Co0.2Mn0.3O2 [8]. Mặc dù vậy, các báo cáo 

đã công bố cho thấy các hầu hết nghiên cứu chỉ 

tập trung vào các nồng độ ion thay thế thấp, và 

đặc biệt, gần như chưa có nghiên cứu nào đề cập 

đến giải pháp thay thế tại vị trí nguyên tử Li trong 

vật liệu LiNi0.5Mn0.5O2. 

Trong báo cáo này, chúng tôi nghiên cứu khả 

năng thay thế của ion Na+ vào vị trí của ion Li+ 

trong vật liệu Li1-xNaxNi0.5Mn0.5O2 với dải nồng 

độ thay thế được khảo sát từ 0 – 30%. Để thực 

hiện nghiên cứu này, các vật liệu Li1-

xNaxNi0.5Mn0.5O2 đã được tổng hợp bằng phương 

pháp đồng kết tủa kết hợp với phản ứng pha rắn 

ở nhiệt độ cao. Ảnh hưởng của hàm lượng kim 

loại thay thế lên cấu trúc và hình thái học của vật 

liệu chế tạo được khảo sát thông qua các phép 

phân tích nhiễu xạ tia X và ảnh hiển vi điện tử 

quét. Để đánh giá ảnh hưởng của giải pháp thay 

thế lên hiệu năng hoạt động điện hóa của vật liệu 

dương cực, các phép đo đặc trưng phóng nạp của 

các vật liệu Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 và LiMn0.5 

Ni0.5O2 cũng đã được thực hiện. 

2. Phương pháp thực nghiệm 

2.1. Tổng hợp vật liệu 

Các hóa chất tinh khiết phân tích manganese 

(II) chloride (MnCl2.4H2O), nickel (II) nitrate 

(Ni(NO3)2.6H2O), Na2CO3, NaOH và LiOH 

được cung cấp bởi Xilong Chemical. Đầu tiên, 

các khối lượng hợp thức của vật liệu 

MnCl2.4H2O và Ni(NO3)2.6H2O được hòa tan 

đồng thời trong nước khử ion ở nhiệt độ phòng 

trong 90 phút để tạo thành dung dịch đồng nhất 

(dung dịch A). Sau đó một lượng thích hợp của 

dung dịch Na2CO3 nồng độ 1M được rót từ từ 

vào dung dịch A để kết tủa các muối cacbonat 

của Mn và Ni. Kết tủa thu được sau đó được lọc 

rửa 3 lần trong nước khử ion và sấy khô ở 120°C 

trong 6 giờ. Bột kết tủa sau khi sấy khô được cân 

lại và nghiền trộn cùng với các khối lượng hợp 

thức của LiOH và NaOH bằng cối mã não và 

cuối cùng nung ở nhiệt độ 900°C trong 12 giờ để 

tổng hợp các vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 (x = 0 

– 0.3).  

Để chế tạo các điện cực Li1-xNaxMn0.5Ni0.5 

O2, các hỗn hợp của vật liệu điện cực (80 %), phụ 

gia tăng độ dẫn các-bon đen (carbon black, 10%) 

và phụ gia kết dính polyvinylidene fluoride 

(PVDF, 10%) được trộn cùng với một lượng 

thích hợp dung môi N-Methyl-2-pyrrolidone 

(NMP) để tạo thành bột nhão sau đó phủ lên các 

lá nhôm chuyên dụng (Shandong Gelon Lib). 

Các lá nhôm có phủ vật liệu điện cực này sau đó 

được làm khô ở 80 °C trong tủ sấy chân không 

trong 12 giờ. Các tế bào pin thử nghiệm dạng 

đồng xu (CR-2032, Shandong Gelon Lib) được 

đóng gói trong tủ khô có độ ẩm được khống chế 
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dưới 1 ppm (Korea Kiyon) sử dụng các lá nhôm 

đã được phủ vật liệu làm điện cực dương, màng 

polyethylene chuyên dụng (Shandong Gelon 

Lib) làm màng ngăn và các tấm li-ti kim loại làm 

điện cực âm. Chất điện ly được sử dụng là muối 

LiPF6 nồng độ 1M pha trong hỗn hợp dung môi 

ethylene carbonate và dimethyl carbonate 

(Sigma-Aldrich) được chuẩn bị theo tỷ lệ thể tích 

1:1. 

2.2. Các phép đo đạc và phân tích 

Ảnh hiển vi điện tử quét (SEM) của các mẫu 

được quan sát bằng kính hiển vi điện tử quét 

phân giải cao Hitachi S-4800. Các phép đo nhiễu 

xạ tia X được thực hiện tại nhiệt độ phòng sử 

dụng thiết bị phân tích nhiễu xạ tia X Bruker D8 

với chùm tia X sử dụng bước sóng Kα của điện 

cực đồng. Góc đo 2 tê-ta được quét trong khoảng 

từ 10 đến 70 độ ở tốc độ quét 0,03 độ/giây. Phổ 

nhiễu xạ tia X sau đó được phân tích bằng 

phương pháp làm khớp Rietveld sử dụng gói 

phần mềm FullProf [9]. Các phép đo đặc trưng 

điện hóa của pin thử nghiệm được thực hiện trên 

thiết bị đo pin chuyên dụng Neware BTS-4000 

tại nhiệt độ phòng. Các phép đo đặc trưng xả nạp 

được thực hiện ở các cường độ dòng khác nhau 

trong vùng điện thế từ 2,5–4,5 V so với Li/Li+. 

3. Kết quả và thảo luận 

3.1. Cấu trúc và hình thái học cùa vật liệu 

Phổ nhiễu xạ tia X của các vật liệu Li1-

xNaxMn0.5Ni0.5O2 có nồng độ Na thay thế khác 

nhau được thể hiện trong Hình 1. Như có thể thấy 

trên hình vẽ, các vật liệu tổng hợp được có thành 

phần đơn pha khi nồng độ Na thay thế nằm trong 

khoảng 0 – 20 %. Cấu trúc của các vật liệu này 

tương tự như cấu trúc mặt thoi (hombohedral) 

của vật liệu LiNiO2 (JCPDS 09-0063) thuộc 

nhóm không gian R–3m [10]. Khi nồng độ Na 

thay thế tăng lên đến 30 %, một pha mới thuộc 

về vật liệu Na2Mn3O7 với cấu trúc ba nghiêng 

(triclinic) thuộc nhóm không gian P-1 (JCPDS 

78-0193) được phát hiện như là tạp chất trong 

vật liệu tổng hợp được [11]. Do không có pha tạp 

nào khác liên quan đến các hợp chất với Li được 

phát hiện trong các phổ nhiễu xạ tia X, có thể sơ 

bộ đánh giá rằng Li có khả năng tồn tại ổn định 

hơn so với Na trong cấu trúc của vật liệu Li1-

xNaxMn0.5Ni0.5O2. 

 

Hình 1. Phổ nhiễu xạ tia X của các vật liệu  

Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 (x = 0 – 0.3) được tổng hợp  

ở 900°C. 
 

Để hiểu rõ hơn tác động của Na thay thế lên 

các tham số cấu trúc của vật liệu Li1-

xNaxMn0.5Ni0.5O2, phương pháp làm khớp 

Rietveld đã được sử dụng để phân tích các phổ 

nhiễu xạ thu được của các mẫu có nồng độ thay 

thế từ 0 – 20 %. Như có thể thấy trên Hình 2, phổ 

nhiễu xạ mô phỏng trùng khớp khá tốt với phổ 

đo được từ thực nghiệm. Các tham số cấu trúc 

thu được từ các phân tích này được thể hiện trong 

Bảng 1. Trong trường hợp không thay thế, vật 

liệu LiMn0.5Ni0.5O2 có cấu trúc mặt thoi với các 

hằng số mạng a và c có độ dài tương ứng là 

2.8978 Å và 14.294 Å. Kết quả này phù hợp khá 

tốt với các phân tích đã được công bố trước đó 

trên cùng vật liệu [12,13]. Khi nồng độ Na thay 

thế tăng lên, Các hằng số mạng này có xu hướng 

tăng lên theo nồng độ Na. Cụ thể, khi tăng nồng 

độ Na thay thế lên 10 % và 20 %, hằng số mạng 

a có mức độ tăng tương ứng là 0,021 % và 0,072 

%, trong khi hằng số mạng c có mức độ tăng 

tương ứng là 0,154 % và 0,259%. 
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Bảng 1. Các tham số cấu trúc của các mẫu vật liệu 

Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 (x = 0, 0,1; 0,2) tính toán từ 

phương pháp làm khớp Rietveld trên cơ sở các kết 

quả thu được từ các phép đo nhiễu xạ tia X 
 

Hằng số 

cấu trúc 

Ký hiệu mẫu 

LiMn0.5 

Ni0.5O2 

Li0.9Na0.1 

Mn0.5Ni0.5O2 

Li0.8Na0.2Mn0.5 

Ni0.5O2 

α, β (°) 90 90 90 

γ (°) 120 120 120 

a, b (Å) 2.8978 2.8984 2.8999 

c (Å) 14.294 14.316 14.331 

c/a 4.9327 4.9393 4.9419 

Li–O (Å) 2.1221 2.1334 2.1420 

V (Å) 103.9492 104.1523 104.3694 

 

Hình 2. Kết quả phân tích Rietveld trên cơ sở phổ 

nhiễu xạ tia X của vật liệu Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 

tổng hợp ở 900°C. 

Như đã được đề cập ở trong phần giới thiệu, 

nhiều nhóm nghiên cứu đã khảo sát khả năng 

thay thế của Na cho Li trong các vật liệu oxit kim 

loại chuyển tiếp cấu trúc lớp. Mặc dù hầu hết các 

kết quả đã công bố cho thấy hiện tượng tăng lên 

của hằng số mạng khi tăng nồng độ Na thay thế, 

các xu hướng tăng lên của các giá trị hằng số 

mạng được báo cáo khá khác nhau. Một số nhóm 

báo cáo mức độ tăng lên đồng đều của cả hai 

hằng số mạng a và c khi tăng nồng độ Na thay 

thế [14,15]. Một số nhóm khác lại cho thấy chỉ 

có hằng số mạng c tăng lên trong khi hằng số 

mạng a giảm đi khi thay thế Na cho Li [7, 8]. Các 

kết quả tính toán trong báo cáo này phù hợp với 

một số công bố khác khi cho thấy cho thấy hằng 

số mạng c tăng mạnh hơn so với hằng số mạng a 

khi nồng độ Na thay thế tăng lên [16-18]. 

 

Hình 3. Minh họa cấu trúc của một ô siêu mạng có 

kích thước 2×2×1 của vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2. 

Theo quan sát trực quan, có thể thấy các kết 
quả tính toán này là khá hợp lý khi mà cấu trúc 
của vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2 bao gồm các lớp Li 
được xếp song song xen kẽ giữa các lớp 
(Ni,Mn)O2 nằm trong các mặt phẳng vuông góc 
với trục z (Hình 3). Quá trình thay thế các ion Li+ 
có bán kính nhỏ (0,76 Å) bằng các ion Na+ có 
bán kính lớn hơn (1,02 Å) rõ ràng sẽ làm giãn 
khoảng cách giữa các lớp nguyên tử này và do 
đó làm tăng hằng số mạng c được định hướng 
theo trục z. 

 
Hình 4. Ảnh SEM của các mẫu vật liệu 

LiMn0.5Ni0.5O2 (a) và Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 (b) được 

tổng hợp ở 900°C. 



L.P.C. Linh et al. / VNU Journal of Science: Natural Sciences and Technology, Vol. 36, No. 3 (2020) 45-53 

 

50 

Ảnh SEM của các mẫu LiMn0.5Ni0.5O2 và 

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 được thể hiện tương ứng 

trên các Hình 4a và 4b. Nhìn chung, các vật liệu 

có hình thái học đặc trưng giống như các mẫu đã 

được tổng hợp từ cùng một phương pháp. Vật 

liệu có cấu tạo bao gồm các hạt lớn hình cầu có 

kích thước từ 1,5-3 μm được tạo thành từ các hạt 

nhỏ hơn có kích thước 20-100 nm. Các nghiên 

cứu trước đó đã chỉ ra rằng các hạt cầu lớn này 

có hình dạng tương tự như các hạt vật liệu đồng 

kết tủa của NiCO3 và MnCO3 [19]. Khi được 

nghiền trộn với NaOH và LiOH và nung ở nhiệt 

độ cao, các muối các-bô-nát này trước tiên sẽ bị 

phân hủy thành các ô-xít kim loại chuyển tiếp, 

các ô-xít sau đó sẽ phản ứng với các dung dịch 

NaOH và LiOH nóng chảy để tạo thành vật liệu 

và Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 [20, 21]. Do các quá 

trình phản ứng này làm tăng thể tích của các hạt 

ô-xít kim loại chuyển tiếp [22], một số hạt sẽ bị 

vỡ thành các hạt nhỏ hơn do tác động của ứng 

suất gây ra trong quá trình giãn nở thể tích. Các 

quan sát trên ảnh hiển vi điện tử của các mẫu có 

nồng độ Na thay thế 0 % và 20 % cho thấy quá 

trình thay thế dường như làm tăng hiện tượng vỡ 

hạt của các vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2. Xu 

hướng này có thể giải thích thông qua bán kính 

ion lớn hơn của Na+ sẽ tạo ra ứng suất lớn hơn 

so với ion Li+ khi xen cài vào các hạt ô-xít kim 

loại chuyển tiếp và do đó làm tăng hiện tượng vỡ 

hạt của vật liệu. 

3.2. Đặc trưng điện hóa của các vật liệu 

Để khảo sát ảnh hưởng của quá trình thay thế 

lên tính chất điện hóa của các vật liệu dương cực 

Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2, các vật liệu có nồng độ Na 

thay thế 0 % và 20 % được lựa chọn để chế tạo 

điện cực dương trong pin sạc li-ti sử dụng điện 

cực âm là Li kim loại. Các đường đặc trưng 

phóng nạp của các điện cực sử dụng các vật liệu 

LiMn0.5Ni0.5O2 và Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 tương 

ứng được thể hiện trong các Hình 5a và 5b. Ở 

cường độ dòng phóng nạp 10 mAg-1, điện dung 

phóng nạp ở vòng đầu tiên của vật liệu 

LiMn0.5Ni0.5O2 đạt các giá trị tương ứng là 120 

và 77 mAhg-1. Đối với vật liệu 

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2, các giá trị này tương ứng 

là 85 và 67 mAhg-1. Về nguyên tắc, cả hai loại 

ion Na+ và Li+ đều có thể xen cài hoặc rút ra khỏi 

vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2. Tuy nhiên, các tính 

toán lý thuyết gần đây với oxit kim loại chuyển 

tiếp V2O5 cho thấy năng lượng xen cài của ion 

Li+ vào vật liệu nhỏ hơn đáng kể so với ion Na+ 

[23]. Quá trình tiêm thoát tại điện cực của các 

ion Li+ do đó sẽ được ưu tiên xảy ra hơn so với 

các ion Na+. Kết luận này dường như cũng phù 

hợp cho trường hợp các vật liệu oxit kim loại 

chuyển tiếp cấu trúc lớp khi mà một số báo cáo 

công bố gần đây đều cho thấy dung lượng phóng 

nạp của vật liệu thay thế nhỏ hơn so với vật liệu 

nền [17,24].  Tại các vòng phóng nạp thứ 2 và 

thứ 3, điện dung phóng nạp của các mẫu trở nên 

ổn định hơn. Tuy nhiên, như có thể quan sát từ 

đồ thị, điện dung phóng nạp của vật liệu  

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 vẫn thấp hơn khoảng 20% 

so với vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2. 

Để kiểm tra ảnh hưởng của giải pháp thay 

thế lên khả năng đáp ứng dòng của hai loại vật 

liệu, các điện cực được kiểm tra đặc trưng phóng 

nạp ở các cường độ dòng khác nhau. Đầu tiên, 

các điện cực được cho phóng nạp ở cường độ 

dòng 10 mAg-1. Sau vòng phóng nạp đầu tiên, 

cường độ dòng được nâng lên tới các giá trị 20, 

40 và 80 mAg-1. Các kết quả khảo sát điện dung 

phóng của các điện cực LiMn0.5Ni0.5O2 và 

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 ở các cường độ dòng khác 

nhau được thể hiện tương ứng trong các Hình 5c 

và 5d. Có thể thấy rõ ràng vật liệu 

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 có khả năng đáp ứng dòng 

tốt hơn so với vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2, đặc biệt ở 

các cường độ dòng lớn. Điện dung phóng của vật 

liệu Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 ở các cường độ dòng 

40 và 80 mAg-1 tương ứng là 15.2 và 11.2 mAhg-

1, cao hơn 2.7 và 5.5 lần so với các giá trị điện 

dung tương ứng của vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2. 

Theo các kết quả tính toán đã được thảo luận và 

trình bày trong Bảng 1, quá trình thay thế một 

phần các nguyên tử Li bằng các nguyên tử Na 

trong các vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 đã tác 

động làm giãn khoảng cách giữa các lớp nguyên 

tử Li và (Mn,Ni)O2. Nhờ tác động này, các ion 

Li+ có thể vận chuyển trong mạng tinh thể dễ 

dàng hơn. Kết quả là vật liệu Li0.8Na0.2Mn0.5 

Ni0.5O2 thể hiện khả năng đáp ứng dòng tốt hơn 

so với vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2.
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Hình 5. Đường đặc trưng phóng nạp tại 3 vòng đầu tiên của các điện cực sử dụng các vật liệu LiMn0.5Ni0.5O2 (a) 

và Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 (b), và so sánh điện dung phóng của các điện cực ở các chế độ dòng khác nhau (c, d). 

4. Kết luận 

Các vật liệu Li1-xNaxMn0.5Ni0.5O2 (x = 0–0.2) 

có thành phần đơn pha đã được tổng hợp thành 

công bằng phương pháp đồng kết tủa kết hợp với 

phương pháp phản ứng pha rắn. Các vật liệu tổng 

hợp được có hình thái học khá đồng nhất bao 

gồm các hạt hình cầu lớn được tạo thành từ các 

hạt có kích thước nhỏ hơn. Các kết quả phân tích 

cấu trúc cho thấy việc thay thế các nguyên tử Li 

bằng các nguyên tử Na trong vật liệu 

LiMn0.5Ni0.5O2 có tác dụng nới rộng khoảng cách 

giữa các lớp nguyên tử Li và các lớp (Mn,Ni)O2 

được xếp xen kẽ trong mạng tinh thể của vật liệu, 

qua đó tạo thuận lợi cho quá trình tiêm thoát của 

ion Li+ trong mạng tinh thể. Các kết quả đo đạc 

đặc trưng phóng nạp cho thấy điện cực 

Li0.8Na0.2Mn0.5Ni0.5O2 có khả năng đáp ứng dòng 

tốt hơn so với điện cực LiMn0.5Ni0.5O2. Từ các 

kết quả thu được, có thể kết luận phương pháp 

thay thế một phần các nguyên tử Li bởi các 

nguyên tử Na có kích thước lớn hơn là một trong 

những giải pháp hiệu quả để cải thiện hiệu năng 

của vật liệu dương cực LiMn0.5Ni0.5O2.  
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